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1.  Einführung 
 
 
Für das Klavier ist das Fortepedal (ganz rechts, bzw. Haltepedal) sehr praktisch und 
wichtig. Die Orgel besitzt kein Fortepedal, daher ist die Raumakustik für die Orgel von 
großer Wichtigkeit. 
Diese Masterarbeit ist ein Plädoyer für gute akustische Verhältnisse bei Neu- und 
Altbauten. Vielerorts gibt es sehr gute Orgeln, jedoch befinden sich viele dieser 
Instrumente in akustisch sehr ungünstigen Räumen. Das ist sehr bedauerlich. Die 
Akustik umfasst auch auf Physik, Elektronik, Mechanik, Musik und Bautechnik. Dieses 
Gebiet ist sehr komplex.  
An der Harvard University in Boston (USA) wurde um 1900 ein Steinmuseum zu einem 
Hörsaal umgebaut. Wegen des neu entstandenen langen Nachhalls konnten die 
Studenten allerdings nicht gut hören. Deshalb beauftrage der Rektor den Professor für 
Physik, den Hörsaal zu renovieren. Da das Ergebnis wieder nicht zufriedenstellend war, 
wurde der Hörsaal erneut, diesmal vom Assistenzprofessor für Physik, renoviert. Dieser 
Assistenzprofessor mit dem Namen Wallace Sabine wurde ein Vorreiter auf dem Gebiet 
der Akustik. Diese Tatsache ist sehr erstaunlich, denn Wallace Sabine blieb keine 
andere Wahl, erlangte aber dennoch bahnbrechende Erkenntisse. 
Ich denke, dass viele Architekten, Bauingenieure und Musiker nicht genug über Akustik 
wissen. Es gibt einige Bücher und Dissertationen, die von Bauingenieuren geschrieben 
wurden. Diese sind allerdings sehr umfangreich und kompliziert.  Deswegen denke ich, 
dass eine gute, effektive und praktische Zusammenfassung hilfreich ist, damit viele 
Musiker, Architekten und Bauingenieure das Thema der Akustik gut verstehen und 
praktisch anwenden können. Das ist die Intention dieser Masterarbeit. 
Mein Ziel ist es, anhand einfacher Erklärungen wichtige Ergebnisse tabellarisch und 
bildhaft darzustellen und entsprechende Maßnahmen aufzuzeigen, damit gute 




2.  Physikalische Grundbegriffe 
 
Abbildung 16 
Symbol Einheiten Bedeutung 
 







 m/s Schallgeschwindigkeit 




m2 Durchschallte Fläche 
 
2.1 Der Schalldruck 
Der Schalldruck (Pa, Pascal oder N/m2, Newton/m2) oder Schallwechseldruck, 
Formelzeichen p (engl. „pressure“ – Druck), ist eine Energieform, die durch 
Luftdruckänderungen hervorgerufen und subjektiv als Lautstärke empfunden wird. Ihre 
Wahrnehmung für Menschen ist im unteren Bereich durch die Hörschwelle begrenzt und 
reicht von dieser bis zur Schmerzschwelle. 
 
2.2 Die Schallleistung 
Die Schallleistung (Formelzeichen Pak) einer Schallquelle bezeichnet die pro Zeiteinheit 
von einer Schallquelle abgegebene Schallenergie. Sie ist eine mechanische Leistung 
und Ihre Einheit ist Watt (W). Die Schallleistung beschreibt die Quellstärke eines 
Schallerzeugers und nicht das Schallfeld.  
Anders als der Schalldruck ist die Schallleistung weder raumabhängig noch 
abstandsabhängig. Die Schallleistung gehört streng genommen zur Schallquelle. Der 
Schalldruck ist eine Messung an einem Punkt im Raum in der Nähe der Schallquelle, 
während die Schallleistung die Gesamtleistung ist, die von der Schallquelle in alle 
Richtungen abgestrahlt (emittiert) wird. 
                                                          
6 Seite „Schalldruck“. In: Wikipedia, Die freie Enzyklopädie 
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   Abbildung 27 
 
 
2.3 Der Schalldruckpegel und Dezibelskala 
 
Auf der obigen Abbildung 2 kann man unterschiedliche Zahlenwerte der Einheiten 
Schalldruck (Pascal) und Schallleistung (Watt) sehen. Um die auftretenden großen 
Unterschiede des Schalldrucks besser erfassen zu können, verwendet man i. Allg. zur 
                                                          
7 Hilge, C; Nocke, C: Grundlagen der Akustik, Durach Leutkirch-Friesenhofen 
 
5 
Kennzeichnung des Schalldrucks den absoluten Schalldruckpegel L (engl. Sound 
Pressure Level und oft mit SPL abgekürzt), auch kurz Schallpegel genannt. Der 
Schallpegel ist das 20-fache logarithmierte Verhältnis des Schalldrucks zu einem 
vereinbarten Bezugsschalldruck p0. Maßeinheit ist das dB (DIN 5493). 
Abbildung 38 
 
Die Größe p0 ist ein genormter Bezugsschalldruck (Din 45 630), der etwa der 
Hörschwelle entspricht. Die Hörschwelle liegt für 1000 Hz bei 4 dB, für 2000 Hz bei -4 dB; 
die Schmerzgrenze ist für 1000 Hz bei 130 dB, für 2000 Hz bei 120 dB. Der Bereich 
mittlerer Lautstärke entspricht einem Schallpegel von ungefähr 70 – 80 dB. 
Vergleicht man das leiseste vom Menschen wahrnehmbare Schallereignis (den kleinsten 
wahrnehmbaren Schalldruck) mit Geräuschen, die sich an der Schmerzgrenze unserer 
Gehörempfindung bewegen, dann stellt man fest, dass sich der Schalldruck in diesem 
Bereich um einen Faktor von hundert Milliarden verändert. Darstellung und Handhabung 
eines derart großen Wertebereichs des Schallrucks erwiesen sich als umständlich, und 
so wurde mit dem Schalldruckpegel eine logarithmisch definierte Größe, das Dezibel, 
eingeführt, die auf die niedrigen Schalldruckwerte wenig Einfluss hat, die großen Werte 
hingegen auf eine überschaubare Größe hinunterrechnet. Damit steht eine Skala 
zwischen 0 Dezibel (kurz: dB) und etwa 140 dB zur Verfügung. Die willkürliche 
Festlegung des Wertes für 0 dB orientierte sich an dem gerade von Menschen 
wahrnehmbaren Schalldruck. 
 






                                                          
8 Dickreiter, M; Dittel, V; Hoeg, W; Wöhr, M: Handbuch der Tonstudiotechnik, K∙G∙Saur München 2008, 7. 
9 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 58. 
10 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 59. 
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2.4 Die Frequenz (Tonhöhe) 
 
Die Anzahl der Druckschwankungen oder Schwingungen, die in einem bestimmten 
Zeitabschnitt erfolgen, bezeichnet man als Frequenz (von lat. frequentia, Häufigkeit). 
Dabei rechnet man eine einzelne Schwingung von einem beliebigen Anfangspunkt an bis 
zu jenem Zeitpunkt, wo wieder genau derselbe Zustand wie am Anfang erreicht ist. Bei 
einem Pendel umfasst beispielsweise eine Schwingungsperiode den Zeitabschnitt vom 
Augenblick des höchsten Ausschlages nach einer bestimmten Seite hin bis zum Moment 
des nächsten höchsten Ausschlages nach derselben Seite. 
Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde wird in Hz (»Herz«) angegeben. Bei sehr 
hohen Frequenzen kann man für 1000 Hz auch 1 kHz (»Kilohertz«) setzen, um nicht zu 
große Zahlenwerte zu erhalten. Die Schwingungszahlen, die unser Ohr wahrnimmt, 
liegen im Bereich von etwa 16 Hz bis 20 kHz, noch höhere Frequenzen werden als 
Ultraschall, tiefere als Infraschall bezeichnet. 
Die (große) Orgel ist das einzige Instrument, welches die breitesten Frequenzen, die 
unser Ohr wahrnehmen kann, erzeugen zu vermag. Auch deshalb nennen wir die Orgel 




                                                          
11 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 13. 
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2.5 Die Schallschnelle 
Die Schallschnelle, Formelzeichen (auch ), gibt an, mit welcher 
Wechselgeschwindigkeit die Luftteilchen (bzw. Teilchen des 
Schallübertragungsmediums) um ihre Ruhelage schwingen; also die 
Momentangeschwindigkeit eines schwingenden Teilchens.  
Die Schallschnelle darf nicht mit der Schallgeschwindigkeit c, also der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen im Übertragungsmedium 
verwechselt werden, obwohl beide in m/s gemessen werden.  
 
2.6 Die Schallgeschwindigkeit 
Die Schallgeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit, mit der sich Schallwellen 
in einem Medium fortpflanzen. Ihr Formelzeichen ist meistens (für lateinisch celeritas 
‚Eile‘, ‚Schnelligkeit‘) und ihre SI-Einheit Meter pro Sekunde (m/s). 
Sie ist nicht zu verwechseln mit der Schallschnelle , d. h. der 
Momentangeschwindigkeit, mit der sich die einzelnen Teilchen des Mediums bewegen, 
um die zu der Schallwelle gehörige Deformation auf- und abzubauen. 
Die Schallgeschwindigkeit ist allgemein abhängig vom 
Medium (insbesondere Elastizität und Dichte) und seiner 
Temperatur, in Fluiden zusätzlich vom Druck und in 
Festkörpern maßgeblich vom Wellentyp (Longitudinalwelle, 
Schubwelle, Rayleigh-Welle, Lamb-Welle, etc.) und der 
Frequenz. In anisotropen Medien ist sie zusätzlich noch 
richtungsabhängig. In Gasen oder Gasgemischen wie Luft bei 
Bedingungen um 1 bar und 20 °C spielt einzig die 
Temperaturabhängigkeit eine nennenswerte Rolle. 
Die Schallgeschwindigkeit in trockener Luft von 20 °C ist 343 
m/s. Das entspricht 1235 km/h. 
Für den Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit 
und Frequenz einer monochromatischen Schallwelle der 
Wellenlänge  gilt wie für alle solchen Wellen . 
Dies soll hier durch ein Beispiel veranschaulicht werden: Auf 
eine Wasseroberfläche, die mit vielen kleinen Styroporkugeln 
bedeckt ist, trifft ein einzelner Wassertropfen. Die 
Schallgeschwindigkeit bezeichnet die Geschwindigkeit der 
horizontal entstehenden Welle, während die Schallschnelle 
die Geschwindigkeit der Styroporkugeln in der vertikalen 
Abweichung von ihrer Ruhelage meint. 
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2.7 Die Wellenlänge 
 
Als Wellenlänge  (griechisch: Lambda) wird der kleinste Abstand zweier Punkte 
gleicher Phase einer Welle bezeichnet. Dabei haben zwei Punkte die gleiche Phase, 
wenn sie im zeitlichen Ablauf die gleiche Auslenkung (Elongation) und die gleiche 




wobei c die Ausbreitungsgeschwindigkeit (oder die Phasengeschwindigkeit) und f die 
Frequenz der Welle ist. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist daher das Produkt von 






                                                          




3. Raumakustische Kriterien 
 
 
3.1 Nachhallzeit  
 
Die Nachhallzeit mit dem Formelzeichen T60 oder auch einfach T, im Englischen 
meistens RT (Reverberation time), ist die bekannteste raumakustische Kenngröße. Unter 
der Nachhallzeit versteht man das Zeitintervall, innerhalb dessen der Schalldruck in 
einem Raum bei plötzlichem Verstummen der Schallquelle auf den tausendsten Teil 







                                                          




Die Nachhallzeit eines Raums wird üblicherweise für die Mittenfrequenz eines Terzfilters 
mit der Frequenz von 500 Hz oder 1 kHz angegeben oder als frequenzabhängige Kurve 
der Abhängigkeit der Nachhallzeit von der Frequenz, was aber keinen Frequenzgang 
des Nachhalls darstellt.  





Abbildung 914 Aufbau des Schallfeldes in einem Konzertsaal:  





                                                          




3.2 Die Frühe Abklingzeit 
 
Beim Nachhall werden die ersten Raumreflexionen am stärksten wahrgenommen und 
sind für das subjektive Empfinden des Nachhalls ausschlaggebend. Deshalb wird diese 
Frühe Abklingzeit besonders betrachtet und als EDT, engl. Early Decay Time, 
bezeichnet. Hier wird nur die Nachhallzeit, in der der Schallpegel um 10 dB abnimmt, 
untersucht. Sie ist weitestgehend abhängig von der Raumgröße, in der der Nachhall 
generiert wird.  
Zur Vergleichbarkeit mit der Nachhallzeit RT60 werden die Werte der frühen Abklingzeit 
EDT mit 6 multipliziert. Die subjektiv empfundene Nachhallzeit entspricht am ehesten 
dieser Berechnung aus EDT-10 dB, der Early-Decay-Time, die als Nachhallzeit berechnet 
aus dem Abfall von 0 dB auf -10 dB definiert ist. Die Early-Decay-Region entspricht dem 
Bereich des frühen Abklingens. 






     (a) gleichmäßige EDT                (b) lange EDT                  (c) kurze EDT 
 
Das Beispiel (b) könnte in einem halligen Raum gemessen werden, in dem die 
Klangquelle von vielen Seiten schnell reflektiert wird und dadurch der Klang unklar wirkt. 
Im Beispiel (c) ist die Wirkung sehr klar und eine gute Sprachverständlichkeit gegeben.   
                                                          




3.3 Klarheitsmaß C80 
Das Klarheitsmaß (auch Musikklarheitsmaß oder Durchsichtigkeitsmaß)  dient der 
Bewertung von Räumen bei musikalischer Nutzung. 
Es setzt die Schallenergie, die bis 80 ms nach Abschaltung der Schallquelle freigesetzt 
wurde, ins Verhältnis zur später eintreffenden Raumenergie, bewertet dieses Verhältnis 







C = Klarheitsmaß, von engl. Clarity. 
p = Schalldruck, der in der Zeit t nach Eintreffen des Direktschalls (bei t = 0) eintritt. 
 
3.4 Deutlichkeitsmaß C50 
Das Deutlichkeitsmaß (auch Sprachklarheitsmaß)  ist als Kriterium für Räume mit 
Sprachnutzung entwickelt worden. Die Formel entspricht der des Klarheitmaßes. Ein 
Wert von 0 dB bedeutet, dass die Energie aus dem Direktschall und aller innerhalb 
Integrationsgrenze = 50 ms eintreffender Reflexionen genau so groß ist, wie diejenige 
aller restlichen Reflexionen. Der Bereich, in dem gute Sprachverständlichkeit gegeben ist, 





                                                          
16 Kim, Tae Hee: Experimental Study on the Location of the Sound Absorptive and Diffusive Materials in Small Auditorium, 






Ensembleklang  / ensemble sound
Vermischung / blending
Größe / size 
Richtung / directivity
Nachhall / reverberation
4. Warum ist Nachhallzeit der wichtigste Parameter? 
 
4.1 Ergebnis einer Befragung von Musikern 
2005 gab es in Südkorea eine Untersuchung, bei der elf Musiker zum Thema Akustik 
befragt wurden. Sie hörten sechs Musikaufnahmen aus einem Konzertsaal, in dem die 
akustischen Verhältnisse für jede Aufnahme verändert wurden. Dann bewerteten sie die 



















                                                          
17 Lee, Chung-Hwa: Effect of Stage Diffusers and Reflectors on the Stage Acoustics in a Concert Hall, 2005, 46. 
18 Lee, Chung-Hwa: Effect of Stage Diffusers and Reflectors on the Stage Acoustics in a Concert Hall, 2005, 49. 
Formular der Meinungsforschung 
Bewertung / rating scale von 1 bis 5 
Ergebnis: Wir können feststellen, dass je besser 





4.2 Nachhallzeit für Kirchen unterschiedlicher Größe 
 
Kirchen mit ähnlichen Raumverhältnissen haben aufgrund unterschiedlicher Materialien, 








                                                          
19 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 95. 
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Abbildung 1821 Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen für neugotische Kirchen unterschiedlicher Größe. 
 
  
                                                          
20 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 115. 
21 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 123. 
 
16 
4.3 Nachhallkurven für den unbesetzten und besetzen Raum 
 
Es gibt große Unterschiede bei der Nachhallzeit bei unbesetzten bzw. besetzen Räumen. 
Im Falle von Holzbänken ist die Nachhallzeit größer als beispielsweise bei gepolsterten 
Bänken oder anderen Sitzgelegenheiten. 
 
Abbildung 1922 Nachhallkurven der Leipziger Thomaskirche für den unbesetzen Raum 
 
 
Abbildung 2023 Nachhallkurven der Leipziger Thomaskirche für den besetzen Raum 
 
                                                          
22 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 134. 
23 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 135. 
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4.4 Zeitlicher Verlauf des Schalldruckpegels je nach Frequenz 
 
 
Abbildung 2124 Zeitlicher Verlauf des Schalldruckpegels am Anfang der d-moll-Toccata von J. S. Bach, nach 
einer Rundfunkaufnahme von 1943/44 aus der Dresdner Frauenkirche (aus Lottermoser, 1983) 
 
  
                                                          
24 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 32. 
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Zur optimalen Einstellung der Nachhallzeit 
in Räumen werden verschiedenste 
Materialien eingesetzt. Diese lassen sich 
akustisch eindeutig durch ihre 
Schallabsorption bzw. den 
Schallabsorptionsgrad beschreiben. 
Der Schallabsorptionsgrad α beschreibt die 
Eigenschaft eines Materials, auftreffenden 
Schall in andere Energieformen – z.B. 
Wärme- oder Bewegung – umzuwandeln 
und somit zu absorbieren. 
Ein idealer Schallabsorber, der 100 % des 
auftreffenden Schalls „schluckt“, hat einen 
Schallabsorptionsgrad von 1,0 (Fall 1) – 
eine vollständig reflektierende Fläche 
dagegen einen Schallabsorptionsgrad von 
0 (Fall 2). 
Beide Extrema sind nahezu unerreicht: 
Reale Materialien haben stets einen 
Schallabsorptionsgrad zwischen 0 und 1 
(Fall 3). 
 
Der Schallabsorptionsgrad α eines 
Materials ist stark von der Frequenz 
abhängig 26 . Daher muss auch die 
Absorptionswirkung von Materialien 
frequenzabhängig betrachtet werden. Der 
frequenzabhängige 
Schallabsorptionsgrad  αS eines Materials 
wird durch eine schalltechnische Materialprüfung – das so genannte Hallraumverfahren 
– ermittelt. Hierbei wird eine Probe des Materials in den Hallraum eingebracht, dessen 
Nachhallzeit zunächst ohne Probe bestimmt wurde. Aus der Änderung der Nachhallzeit 
mit der Probe im Raum lässt sich – für jede Terz zwischen 100 Hz und 5.000 Hz – der 
Schallabsorptionsgrad αS („Alpha Sabine“) ermitteln. Man erhält somit 18 Terzwerte, die 
eindeutig das Absorptionsverhalten des Materials beschreiben, d.h. in welchem Maße 
und bei welchen Frequenzen das Material den Schall absorbiert. 
                                                          
25 Hilge, C; Nocke, C: Grundlagen der Akustik, Durach Leutkirch-Friesenhofen 





Der sogenannte Schallabsorptionsgrad (α) definiert das Verhältnis von reflektierter zu 
absorbierter Schallenergie. Ein Wert von 0 entspricht einer totalen Reflexion – ein Wert 
von 1 dagegen einer vollständigen Absorption. Wenn man den Schallabsorptionsgrad mit 
100 multipliziert, so erhält man die Schallabsorption in Prozent. 
 
α = 0,75  bedeutet    →  α = 0,75 x 100 % = 75 % Schallabsorption 
                                         (die restlichen 25 % sind Schallreflexion) 
 
       Abbildung 2327 
 
 
5.3 Äquivalente Schallabsorptionsfläche A 
 
Die äquivalente Schallabsorptionsfläche hat den Schallabsorptionsgrad α=1 und wird als 
Produkt aus dem Schallabsorptionsgrad des Absorbers α und der dazugehörigen 
tatsächlichen Fläche S ermittelt: 
 
A = α*S 
 
Eine Fläche von 10 m² mit einem Schallabsorptionsgrad von 0,70 (70 %) 
hat  somit  eine  äquivalente  Schallabsorptionsfläche von 7 m² mit einem 
Schallabsorptionsgrad von α = 1 (100 %). 
                                                          
27 Herbert Bailer GmbH: Grundlagen der Schallabsorption im Hallraum, Großbettlingen, 3. 
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5.4 Nachhallzeit und äquivalente Schallabsorptionsfläche 
 
In vielen Projektauslegungen wird die Nachhallzeit mit einer Formel berechnet, die den 
Zusammenhang zwischen 
 
•  Nachhallzeit T, 
•  Raumvolumen V und 




Betrachtet man einen vollständig eingerichteten Raum mit verschiedenen Oberflächen, 
so kann man jedem Material (z.B. Teppich, Putz, Akustikdecke, Vorhänge, Fenster, 
Regalfläche, usw.) einen Schallabsorptionsgrad zuordnen und durch Multiplikation mit 
der vorliegenden Fläche seine äquivalente Schallabsorptionsfläche berechnen. 
Anschließend addiert man die äquivalenten Schallabsorptionsflächen für alle Materialien 
und erhält so die gesamte in einem Raum vorhandene äquivalente 
Schallabsorptionsfläche. Aus dieser lässt sich bei Kenntnis des Raumvolumens sehr 
schnell die Nachhallzeit im Raum berechnen, da mit der sogenannten Sabineschen 
Nachhallformel eine Umrechnung vorliegt, in der als Größen lediglich die äquivalente 
Schallabsorptionsfläche, das Raumvolumen und die Nachhallzeit eingehen. 
Selbst ein hoch absorbierender Schallabsorber erzielt erst durch den Einsatz einer 
bestimmten Fläche die gewünschte Wirkung im Raum. Umgekehrt kann auch ein relativ 
schwach absorbierender Schallabsorber den angestrebten Effekt erzielen, wenn seine 
Fläche entsprechend groß gewählt wird. Grundsätzlich kann zur Bedämpfung eines 
Raums entweder ein Schallabsorber oder eine Kombination aus zahlreichen 
verschiedenen Schallabsorbern verwendet werden. Entscheidend für die Nachhallzeit im 
Raum ist immer die insgesamt erzielte Summe für die äquivalenten 
Schallabsorptionsflächen aller im Raum vorhandenen Oberflächen. 
                                                          
28 Odenwald Faserplattenwerk GmbH: Akustik Performance mit Mineralplatten, Amorbach 
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Anhand von zwei Beispielen möchte ich die von Professor Sabine 29 erfundene Formel, 
wie sich die Nachhallzeit errechnet, erklären. Ich habe zwei einfache Säle mit 
unterschiedlicher Höhe als Beispiel entworfen und dann die voraussichtliche 
Nachhallzeit kalkuliert. Natürlich gibt es einen Unterschied zur Realität, aber zumindest 
erhält man einen ungefähren Anhaltspunkt der Nachhallzeit. Andere Formeln zur 
Berechnung werden nicht angewandt, da sie zumeist zu komplex sind. Ein Nachteil 
dieser Formel allerdings ist, dass sie für kleine Räume ungeeignet ist.  
 
 
< Schallabsorptionsgrad auf 500Hz > 
Material: Holz 
Wände und Decke α2 : 0,1 




T = 0,163 × V / A 
 
V = 10 × 20 × 30 = 6000m3 
 
A = α1*S1 + α2*S2    [1 = Boden, 2 = Wände + Decke] 
S1  = 20 × 30 + 2(30 × 10 + 20 × 10) = 1600m2 
S2  = 20 x 30 = 600m2 
A = 0,1 × 1600m2 + 0,6 × 600m2 = 520m2 
 
T = 0,163 × 6000m3 / 520m2 = ca. 1,86 Sek. Nachhallzeit auf 500Hz 
 
  
                                                          





T = 0,163 × V / A 
 
V = 20 × 20 × 30 = 12000m3 
 
A = α1*S1 + α2*S2    [1 = Boden, 2 = Wände + Decke] 
S1  = 20 × 30 + 2(30 × 20 + 20 × 20) = 2600m2 
S2  = 20 x 30 = 600m2 
A = 0,1 × 2600m2 + 0,6 × 600m2 = 620m2 
 
T = 0,163 × 12000m3 / 620m2 = ca. 3,15 Sek. Nachhallzeit auf 500Hz 
 
 
Die Nachhallzeit kann auch in einem Saal mit Miniaturformat errechnet werden, wie die 






a) Schnittansicht Wände hinten               b) Absorber-Aufstellung               c) Diffusor-Aufstellung   
                                                          
30 Kim, Tae Hee: Experimental Study on the Location of the Sound Absorptive and Diffusive Materials in Small Auditorium, Chungbuk 2012, 65. 
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5.5 Schallabsorptionsgrad Materialien 
Abbildung 2831 
Material der Raumbegrenzungsfläche  
Oktavband-Mittenfrequenz fm  [Hz] 
125  250  500  1000  2000  4000  
Schallabsorptionsgrad α 
Absorber32 0.30 0.69 1.01 0.81 0.66 0.62 
Akustikplatten, Flumroc  0.26 0.88 0.99 0.91 1.04 1.17 
Akustikplatten, Herakl it  0.13 0.11 0.22 0.54 0.85 0.71 
Beton, Stuckgips, Naturstein  0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 
Bühnenöffnung  0.40 0.40 0.60 0.70 0.80 0.80 
Dielen, Parkett, Holzboden (hohl l iegend, auf Leisten)  0.10 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05 
Dielen, Parkett, Spanplatten (festauf liegend)  0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 
Fenster,  Spiegel  0.12 0.10 0.05 0.04 0.02 0.02 
Gestühl, gepolstert  unbesetzt  0.45 0.60 0.70 0.80 0.80 0.80 
Gestühl, Holz ungebpolster,  unbesetzt  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
Kalkzementputz, Tapete, Gipskartonplatten  0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 
Linoleum, PVC-Belag, Gummi  0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 
Linoleum, PVC-Belag, Gummi auf Filzschicht  0.02 0.05 0.10 0.15 0.07 0.05 
Marmor, Fliesen, Klinker  0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 
Mauerwerk, glatte Oberf läche  0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07 
Mauerwerk, gerippt 10 mm  0.08 0.09 0.12 0.16 0.22 0.24 
Metal ldecke, GEMA  0.34 0.76 0.81 0.91 0.97 0.90 
Pavatex 0.37 0.30 0.48 0.71 0.88 0.89 
Publikum auf Holzgestühl  0.40 0.60 0.75 0.80 0.85 0.80 
Publikum auf Polstergestühl  0.60 0.75 0.80 0.85 0.90 0.85 
Schaumstofftapete, etwa 8 mm dick  0.03 0.10 0.25 0.40 0.50 0.60 
Spannteppich (PVC-Folie auf 5 mm Filz)  0.02 0.09 0.20 0.15 0.07 0.05 
Teppichboden bis etwa 5 mm Dicke  0.03 0.04 0.06 0.20 0.30 0.40 
Teppichboden bis mehr als 5 mm Dicke  0.03 0.06 0.10 0.30 0.50 0.60 
Tür (Holz, lackiert)  0.10 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05 
Vorhänge, Plüsch gerüscht  0.15 0.45 0.96 0.91 1.06 1.02 
                                                          
31 ETH Zürich: Schallabsorptionsgrad Materialien, Zürich 
32 Gipskarton-Lochplatte (Lochanteil 19.6%), mit Faservlies hinterlegt, 10 cm vor massiver Wand, mit 3 cm Mineralwolleinlage 
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      Abbildung 3034 
 
 
Abbildung 3135 Zwei Diffusoren und ihre Diffusionsgrade 
 
Gegebenfalls kann man durch die oben abgebildeten Diffusoren nicht nur den Nachhall, 
sondern auch andere raumakustische Kriterien verbessern.   
                                                          
33 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 28. 
34 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 33. 
35 Kim, Tae-Hee; Hann, Chan-Hoon: A Preliminary Study on the Acoustical Performance Improvements of Small Theaters, 
Chungbuk 2011, 348. 
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6. Voraussetzung für einen guten Raum und Nachhallzeit 
 
Wenn das Publikum den Organisten und seine Spielbewegungen beobachten kann, 
sollte die Zeitverzögerung, mit der ein Zuhörer den Klang wahrnimmt, möglichst gering 
sein, damit optische und akustische Eindrücke übereinstimmen. Deshalb sollte man eine 
Verzögerung von 0,1 Sekunde als Maximalwert betrachten. Die Schallgeschwindigkeit in 
trockener Luft bei 20 °C beträgt 343 m/s, das bedeutet bei einem Zeitraum von 0,1 
Sekunde einen Abstand von 34 Metern, der nicht überschritten werden sollte. 
Wenn sich der Organist nicht im Sichtfeld des Publikums befindet, wie es in den meisten 
Kirchenräumen der Fall ist, kann der Raum natürlich bedenkenlos länger als 34 Meter 
gebaut werden. 
 
Nach Meinung verschiedener Autoren wird das Volumen mit über 5000m3 auszugestaltet, 
um eine ausreichende Nachhallzeit zu erhalten. Abhängig von den tiefsten 




















                                                          
36 Vgl. Abbildung 34 
37 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 144. 
38 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 145. 
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7. Schlussbetrachtung  
 
Es wäre vorteilhaft, wenn das Volumen eines Raumes über 5000m3 besitzt, um eine 
optimale Nachhallzeit zu erzielen. Falls die räumlichen Verhältnisse begrenzt sein sollten, 
könnte dies mit hohen Decken ausgeglichen werden. Weil die Nachhallzeit bei einem voll 
besetzen Raum abnimmt, sollte der leere Raum eine längere Nachhallzeit haben. So 
wären über 2 Sek. für den besetzen Raum und über 3 Sek. Nachhallzeit für den 
unbesetzten Raum von Vorteil. Wenn man eine noch längere Nachhallzeit erhalten 
möchte, kann man im Falle einer Bestuhlung ggf. auf einige gepolsterte Stühle 
verzichten. Die Nachhallzeit und Lufttemperatur bzw. Luftfeuchte stehen hingegen nur 
wenig in Relation. Mit dem passendem Material für den Innenausbau, der über einen 
Schallabsorptionsgrad (je nach Frequenz) verfügt, lässt sich die Raumakustik weiter 
verbessern. Da Diffusoren in der Regel sehr kostenintensiv sind, lassen sich auch mit 
anderen passenden Materialien ähnliche Wirkungen zur Verbesserung der Nachhallzeit 
erzielen. Da das Phänomen des Schallabsorptionsgrades hinreichend erforscht ist, 
lassen sich hierzu leicht Informationen und Daten beschaffen.  
                                                          
39 Meyer, J: Kirchenakustik, Bochinsky Frankfurt am Main / Bergkirchen 2003, 239. 
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Es empfiehlt sich, von vorneherein auf eine längere Nachhallzeit zu setzen, da diese 
dann im Zweifelsfall durch einfache Mittel wie beispielsweise einen Vorhang abgemindert 
werden kann. 
Das lange und niedrige Gebäude der „Shepherd School of Music“ an der Rice Universität 
in Houston, Texas/USA, verfügt über vier großer Säle. Nur der Orgelsaal besitzt eine 
außergewöhnlich hohe Decke für einen angemessenen Nachhall. Mit den an den 
Seitenwänden hängenden Vorhängen kann die Nachhallzeit nach Belieben verändert 
werden. Bei heruntergelassenen Vorhängen, wie auf dem untenstehenden Bild 
ersichtlich, verringert sich die Nachhallzeit und bei hochgezogenen Vorhängen 
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